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ABSTRAKT 
 
Rozbor výroby vrchního dílu kovací zápustky. Teorie CNC obrábění a 
frézování. Představení strojního a softwarového vybavení firmy. Popis 
obráběcího stroje TRIMILL SPEED 1110  a jeho příslušenství. Seznámení 
s programováním v SolidCAM, sestavení postupu výroby a výběr vhodných 
nástrojů pro obrábění dané součásti. 
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ABSTRACT  
 
 
Analysis of the production of the top part of the forging die. Theory of 
CNC cutting and milling. Introduction of the engineering and software 
equipment of the company. Description of the CNC milling machine TRIMILL 
SPEED 1110 and it´s equipment. Introduction of programming in SolidCAM, 
assembling of the production process and selection of suitable tools for cutting 
given part. 
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ÚVOD 
Tato práce je zaměřena na sestavení CNC technologie v podmínkách 
menší strojírenské firmy. Firma byla zaměřena na konvenční obrábění a to 
především na frézování, soustružení a vrtání. V dnešní době, se neobejde bez 
moderní CNC technologie. Proto bylo do firmy pořízeno CNC obráběcí 
centrum TRIMILL SPEED 1110. Jedná se o vertikální portálové centrum 
určené pro obrábění forem a zápustek. Výroba byla zahájena začátkem roku 
2011. Firma je vybavena programovacím pracovištěm, které je vybaveno 
moderním CAD softwarem SolidWorks a CAM nadstavbou SolidCAM. 
Pracoviště je součástí dílny. Výhodou je okamžitá reakce na jakékoliv neshody 
nebo úpravy programu. 
Práce pojednává o teorii CNC obrábění, konkrétně frézování. Dále je 
představeno strojní a softwarové vybavení firmy, které je použito při výrobě 
vrchního dílu kovací zápustky (obr.1). 
 
 
 
Obr. 1. Hotová součást vrchního dílu zápustky. 
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1  CNC STROJE 
Číslicově řízené výrobní stroje (CNC) jsou charakteristické tím, že 
ovládání pracovních funkcí stroje je prováděno řídicím systémem pomocí 
vytvořeného programu. Informace o požadovaných činnostech jsou zapsány 
v programu pomocí alfanumerických znaků. Vlastní program je dán 
posloupností oddělených skupin znaků, které se nazývají bloky nebo věty. 
Program je určen pro řízení silových prvků stroje a zaručuje, aby proběhla 
požadovaná výroba součásti1. 
 
1.1 Souřadnicový systém stroje 
Výrobní stroje používají kartézský systém souřadnic. Systém je 
pravotočivý, pravoúhlý s osami X, Y, Z, otáčivé pohyby, jejichž osy jsou 
rovnoběžné s osami X, Y, Z, se označují jako A, B, C (obr. 1.1). Platí, že osa 
Z je rovnoběžná s osou pracovního vřetene, přičemž kladný smysl probíhá od 
obrobku k nástroji. Hodnoty se vyskytují i v záporném poli souřadnic. 
Kartézský systém souřadnic je nutný pro řízení stroje, nástroj se v něm 
pohybuje podle zadaných příkazů z řídicího panelu CNC stroje nebo dle 
příkazů uvedených ve spuštěném CNC programu1. 
Programátor se s kartézským souřadnicovým systémem nejčastěji 
setkává při tvorbě programů. Počátek souřadnic kartézského systému 
programátoři vkládají do nejvýhodnějšího místa na obrobku, který se nazývá 
Nulový bod obrobku1. 
 
 
Obr. 1.1 Kartézský souřadný systém 2. 
 
1.2 Nulové body 
Řídicí systém CNC stroje po zapnutí stroje aktivuje souřadnicový systém 
ve vlastním stroji. Souřadnicový systém má svůj počátek – nulový bod, který 
musí být přesně stanoven. Podle použití mají nulové body své názvy. Na CNC 
strojích jsou důležité tyto body: 
• M - Nulový bod stroje: Je stanoven výrobcem. Je výchozím bodem pro 
všechny další souřadnicové systémy a vztažné body na stroji. U frézky je 
nulový bod stoje M umístěn v krajní poloze stolu frézky v obou osách – 
obvykle z pohledu obsluhy je to vlevo, vpředu1. 
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• W - Nulový bod obrobku: Nastaví ho programátor pomocí dané funkce 
v potřebném místě obrobku. Umístění nulového bodu určuje programátor 
způsobem, který je závislý na použitém řídícím systému stroje a který vyplývá 
z možností stroje1. 
• R - Referenční bod stroje: Je stanoven výrobcem a realizován koncovými 
spínači. Vzdálenosti nulového bodu stroje M a referenčního bodu stroje R jsou 
výrobcem přesně odměřeny v souřadnicové soustavě stroje a vloženy do 
paměti řídicího systému jako strojní konstanty1. 
• F - Vztažný bod vřetene (pro vložení nástroje): Bod výměny nástroje. U 
frézky je umístěn na čele vřetene a v ose její rotace. K bodu F se vztahuje 
délková korekce nástroje1. 
 
1.3 Korekce nástrojů 
Požadavek na přesnost výroby, vyráběné kontury nutně vyžaduje 
používání rádiusových a délkových korekcí. V současnosti každý řídicí systém 
poskytuje možnost výpočtu dráhy nástroje. Proto je nutné této oblasti věnovat 
pozornost, aby nedocházelo k omylům, tedy k výrobním zmetkům1. 
 
1.3.1 Korekce délkové 
Jedná se o zjištění délkových vzdáleností. U rotačních nástrojů se měří 
v ose Z – od vztažného bodu na čele vřetene frézky, k čelu (fréza), špici 
(vrták), vrch polokoule (kulová fréza) rotačního nástroje1. 
Korekce délkové se zapisují do tabulky nástrojů, nejpoužívanější způsob 
je ve tvaru T1 D1. T1 značí nástroj na první pozici. D1 značí, že nástroj T1 má 
skutečně korekce, které jsou uvedeny pod symbolem D11. 
 
1.3.2 Korekce rádiusové 
Fréza má svým průměrem danou velikost rádiusu (totéž platí o rádiusu 
kulové frézy a dalších obdobných nástrojů). Pokud nebudeme počítat s touto 
korekcí, budeme obrábět osou rotace nástroje. Funkce G41 nebo G42 zapíná 
matematický aparát, který vypočítává ekvidistantu která je vzdálená o poloměr 
rádiusu od zadané geometricky správné kontury. Vzhledem ke kontuře 
obrobku, kterou je nutné programovat, víme, kterou stranu obrobku máme 
obrábět a jakým směrem. Musí se tedy rozhodnout, z které strany má 
matematický aparát vypočítat ekvidistantu pohybu středu nástroje1. 
Při frézování pro programátora vzniká problém správné volby druhu 
frézování, a to sousledného nebo nesousledného. Poloměry nástrojů se 
zadávají spolu s korekcemi délkovými do Tabulky nástrojů, která je součástí 
softwaru CNC programování 1. 
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1.4 Struktura NC programu 
NC program se skládá ze čtyř hlavních částí 2: 
• 1. část – název programu, 
• 2. část – přípravná část (technologické údaje), 
• 3. část – obsahová část (geometrie drah nástroje), 
• 4. část – závěrečná část. 
NC program začíná číslem programu – pod tímto číslem je zpravidla i 
v CNC systému uložen. Program pokračuje nastavením nulového bodu 
obrobku, nástroje a jeho korekce, nastavením řezných podmínek a roztočením 
vřetene. Další část již obsahuje vlastní popis geometrie drah řezů – vlastní 
obrábění součásti. Celé obrábění na CNC strojích je rozloženo na jednotlivé 
kroky, každý krok představuje jeden blok (větu) programu. Jednotlivé bloky 
jsou vzestupně číslovány. Program končí funkcí M30 2. 
 
1.5 Adresy 
Význam nejpoužívanějších programovacích adres je uveden v tabulce 
číslo 1.1. 
 
Tab. 1.1 Význam nejpoužívanějších adres 1 
X Y Z Základní osy souřadného systému-pohyby v osách 
A B C Rotace kolem základních os 
I J K Parametry interpolace nebo stoupání zavitu ve směru os 
P Q R Pohyb paralelně podél základních os 
U V W Druhý pohyb paralelně se základními osami 
T Nástroj 
D Paměť korekce nástrojů 
G Přípravná (geometrická) funkce 
M Pomocná (přídavná) (technologická) funkce 
N Číslo bloku (věty) 
F Posuv 
S Otáčky vřetene 
L Volání podprogramu 
 
1.5.1 Přípravné funkce - G 
Přípravné funkce (geometrické) sdělují, jakým způsobem se bude 
provádět pohyb, např. po přímce, po kružnici. Význam nejpoužívanějších G 
funkcí je uveden v tabulce číslo 1.2. 
 
Tab. 1.2 Nejpoužívanější G funkce 1 
G00 Rychlé polohování (rychloposuv) 
G01 Lineární interpolace 
G02 Kruhová interpolace ve směru hodinových ručiček 
G03 Kruhová interpolace proti směru hodinových ručiček 
G04 Časová prodleva 
G17 Určení pracovní roviny 
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G40 Zrušení korekce dáhy nástroje 
G41 Korekce dráhy nástroje vlevo od obrysu obrobku 
G42 Korekce dráhy nástroje vpravo od obrysu obrobku 
G90 Absolutní programování 
G91 Přírůstkové programování 
G92 Stanovení absolutních souřadnic polohy 
 
1.5.2 Pomocné funkce - M 
Pomocné funkce (technologické) jsou specifické pro každý stroj. Slouží 
k vyvolání určité činnosti stroje, např. nastavení otáček, zastavení vřetena 
apod. Význam nejpoužívanějších M funkcí je uveden v tabulce číslo 1.3. 
 
Tab. 1.3 Nejpoužívanější M funkce 3 
M00 Nepodmíněný stop programu 
M01 Podmíněný stop 
M03 Start otáčení vřetene doprava CW 
M04 Start otáčení vřetene doleva CCW 
M05 Zastavení otáčení vřetene 
M06 Výměna nástroje 
M07 Zapnutí chlazení nástroje osou vřetena 
M08 Zapnutí vnějšího chlazení nástroje 
M09 Vypnutí chlazení nástroje 
M18 Najetí vřetene do referenční polohy 
M19 Orientované zastavení vřetene na 0 stupňů 
M20 Výstupní signál 
M21 Konec výstupního signálu 
M25 Výstup souřadnic polohy 
M29 Výstup textového hlášení 
M30 Konec programu 
M50 Zastavení dopravníku třísek 
M51 Start dopravníku třísek 
M99 Definice posuvu 
 
1.6 Programování CAD/CAM 
CAD/CAM systémy realizují vyšší stupeň počítačové podpory než 
klasické (ruční) programování. Výkres vytvořený v systému CAD se kopíruje 
pro další práci v modulu CAM. Programátorské rutinní vědomosti (funkce G, 
M, popis dráhy atd.) není třeba uvádět. Vygenerují se automatizovaně pomocí 
zadávaných příkazů z převzaté kontury CAD ve 2D výkresu nebo z modelu ve 
3D. Náročné programy tvarových ploch forem, zápustek, případně dalších 
součástí ve 3D nelze vyhotovit ručním programováním, je nutné použít 
CAD/CAM 3D systém, který zvládá dané požadavky1. 
Odladění CAM systému spočívá především ve správné definici 
spojovacího článku mezi CAM systémem a řídícím systémem CNC stroje. 
Spojovacím článkem je postprocesor, který převede vytvořené dráhy nástroje 
do formátu požadovaného pro řídicí systém CNC stroje4.  
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2  TECHNOLOGIE VÝROBY 
Při výrobě zápustky bude využita operace frézování, která patří mezi 
metody třískového obrábění.  
 
2.1 Frézování 
Frézování je obráběcí metoda, při které koná hlavní rotační pohyb nástroj 
a vedlejší posuvný pohyb obrobek. V dnešní době u moderních CNC 
obráběcích center může i nástroj vykonávat posuv nebo natáčení v 
odpovídající řízené ose. Stroj se nazývá frézka. Nástrojem je fréza. Je to 
jedno nebo vícebřitý nástroj vyráběný v různém provedení. Slouží k různým 
operacím (obr. 2.1). Frézování se dělí na sousledné a nesousledné. Frézování 
je se soustružením z nejrozšířenějších třískových metod obrábění 5. 
 
 
Obr. 2.1 Frézovací operace Walter 6. 
 
• Frézování sousledné 
Při sousledném frézování je smysl rotace nástroje ve směru posuvu 
obrobku. Maximální tloušťka třísky vzniká při vnikání zubu frézy do obrobku. 
Obrobená plocha se vytváří, když zub vychází ze záběru 5. 
 
• Frézování nesousledné 
Při nesousledném frézování je smysl rotace nástroje proti směru posuvu 
obrobku. Obrobená plocha vzniká při vnikání nástroje do obrobku Tloušťka 
třísky se postupně mění z nulové hodnoty na hodnotu maximální 5. 
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Obr. 2.2 Sousledné a nesousledné frézování 6. 
 
2.2 Frézovací strategie při výrobě zápustek 
Výroba tvářecích nástrojů patří ke špičkovým technologiím dnešního 
moderního strojírenského průmyslu. Moderní obráběcí centra umožňují velmi 
rychlé a efektivní výroby. Zápustky a tvarové díly forem se začínají obrábět na 
jedno upnutí 7.  
Cílem hrubování je hospodárně a co nejrychleji odebrat co největší 
objem materiálu a tím přiblížit konturu pro následné dokončování. Velmi často 
se dosahuje výrazně lepšího přiblížení k cílové tvarové kontuře pomocí 
nástroje se zaobleným tvarem břitu. Hrubování je nejčastěji realizováno 
pomocí frézovacích hlav s VBD. Pro použití kruhového tvaru VBD hovoří jejich 
plynulejší záběr. Nepostradatelným předpokladem při frézování ocelí je 
kontinuální a sousledný záběr břitu frézy. Při odebírání materiálu v rozích je 
vedle strategie nutno optimalizovat také způsob najetí břitu do řezu. Při 
obrábění částí forem či zápustek, které umožňují použití nástrojů velkých 
rozměrů, lze dosáhnout velmi malých strojních časů při velmi dobré trvanlivosti 
břitu nástroje 8. 
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3  TECHNICKÁ DATA STROJE A ŘÍDICÍHO SYSTÉMU 
Firma je vybavena obráběcím centrem TRIMILL SPEED 1110 s řídicím 
systémem Heidenhain iTNC 530. 
 
3.1 Frézka TRIMILL SPEED 1110  
Vertikální obráběcí centrum TRIMILL SPEED 1110 (obr. 3.1) je 
konstruováno jako stavebnicový stroj portálového typu pro komplexní třískové 
obrábění kovacích zápustek a různých typů forem z oceli a slitin lehkých kovů. 
Konstrukce stroje umožňuje na obrobku, který je upnut na pevném pracovním 
stole a může mít hmotnost až 8 tun, provádění frézovacích, vrtacích, 
vyvrtávacích, vystružovacích a závitovacích operací ve třech na sebe kolmých 
souřadných osách X, Y, Z 3. Technická data stroje jsou uvedena v příloze č.2.  
 
 
Obr. 3.1 TRIMILL 1110 SPEED 9. 
 
3.1.1 Dotyková sonda Heidenhain TS 740 
3D sondy Heidenhain (obr. 3.2) jsou speciálně vyvinuty pro použití na 
obráběcích strojích, především frézkách a obráběcích centrech. Hlavním 
přínosem je snížení přípravných časů pro seřízení a vyrovnání dílce 
v pracovních prostoru stroje, eventuelně je možno zjistit aktuální rozměry dílce 
mezioperační kontrolou a zvolit následnou strategii dokončovacího obrábění10.  
 
 
Obr. 3.2 Dotyková sonda Heidenhain TS 740 10. 
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3.1.2 Nástrojová laserová sonda BLUM micro single 
Nástrojová sonda BLUM umožňuje rychlé, přesné a automatické 
nastavení nástroje. Měření nástroje (obr. 3.3) probíhá pomocí bezdotykového 
snímání laserovým paprskem. Měření probíhá při jmenovitých otáčkách a tím 
jsou korigovány chyby na nástroji, vřetenu a upínání. Nástrojová sonda je 
umístěna na bocích v pracovním prostoru stroje11. 
 
 
Obr. 3.3 Ukázka měření nástroje laserem 11. 
 
3.1.3 Automatický zásobník nástrojů  
Automatický zásobník nástrojů (obr. 3.4) je umístěn v zadní části stroje. 
Hlavní částí zásobníku je kotouč s lůžky pro jednotlivé nástrojové držáky. 
Vkládání nástrojů do zásobníku lze provádět ručně nebo přes vřeteno 
pomocí programu. Při ruční výměně nástroje lze upnutí nebo uvolnění nástroje 
ve vřeteně provádět tlačítkem na ovládacím panelu stroje, nebo pomocí 
nožního spínače.  
Do stroje se upínají držáky nástrojů typu: DIN 69 893-HSK-A80 (výkres 
držáku v příloze č.4), popř. DIN 69 893-HSK-A100 3.  
 
   
Obr. 3.4 Zásobník nástrojů. 
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3.2 Řídicí systém HEIDENHAIN iTNC 530 
TNC 530 představuje nejmodernější techniku v oblasti CNC řízení pro 
frézky, obráběcí centra a vodorovné vyvrtávačky s počtem os 3 až 12. Pohony 
os a vřetena jsou řízeny digitálně. TNC je vhodný jak pro frézování plochých 
dílců, tak i pro výrobu složitých forem s vysokými nároky na kvalitu 
povrchu.TNC 530 HEIDENHAIN je univerzální, dílensky orientované souvislé 
řízení pro obráběcí centra. Má integrované digitální řízení pohonů s 
integrovaným měničem. Při obrábění s vysokými rychlostmi posuvu dosahuje 
velmi přesných kontur obrobku. TNC 530 řídí až 13 os + vřeteno. Doba 
zpracování 1 bloku je až do 0.5 ms. Paměťovým mediem je pevný disk. S TNC 
530 lze programovat běžné frézování, nebo vrtání přímo na stroji v dialogu s 
řízením. Má k dispozici množství grafických prostředků v prakticky 
orientovaných pevných cyklech. Pro jednoduché práce, jako je například 
plošné frézování, není nutné psát program. TNC 530 může být také 
programováno dálkově, stejně jako například v CAD/CAM systému, nebo na 
programovacím pracovišti HEIDENHAIN. Rozhraní ethernet zaručuje velmi 
krátkou dobu přenosu i pro velmi dlouhé programy12. 
 
3.2.1 Ovládací panel 
Ovládací panel (obr. 3.5) obsahuje 15“ barevný monitor, který zobrazuje 
přehledně všechny informace, které jsou potřebné k programování, obsluze a 
sledování stavu řídicího systému a stroje: programové bloky, pokyny, chybová 
hlášení, čas obrábění, zatížení jednotlivých os a vřetene, aktuální polohu 
apod. Pomocí softkláves je ovládání obrazovky rychlé a velmi přehledné. 
Dále panel obsahuje strojní a programovací provozní režimy, správu 
souborů, navigační klávesy, směrové klávesy, potenciometr posuvu a otáček 
vřetene, tlačítka NC start a NC stop, klíček pro přepínání mezi jednotlivými 
režimy a Central stop12. 
 
 
Obr. 3.5 Ovládací panel Heidenhain. 
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V tabulce 3.1 jsou popsány jednotlivé strojní provozní režimy a 
programovací provozní režimy, které jsou pro obsluhu stroje důležité 
z hlediska editování programů, spouštění programů a řučního režimu pro 
seřízení a nastavení stroje. 
 
Tab.3.1 Strojní a programovací provozní režimy 12 
 
Ruční provoz 
 
Elektronické ruční kolečko 
 
Polohování s ručním zadáním 
 
Provádění programu po bloku 
 
Provádění programu plynule 
 
Program zadat/edit 
 
Testování programu 
 
3.2.2 Ruční kolečko HR 410 
Pro usnadnění manipulace se strojem, zvláště při seřizování a ověřování 
nového dílce, je stroj vybaven přenosným ovládacím panelem (obr. 3.6). 
K dispozici jsou následující funkce: 
 
• tlačítka volby směru a osová tlačítka, 
• tři tlačítka pro přednastavené posuvy pro souvislé pojíždění, 
• tlačítko pro přepis skutečné hodnoty, 
• dvě bezpečnostní tlačítka, 
• tlačítko Central stop, 
• tlačítko Start vřetena, 
• tlačítko NC start a NC stop. 
 
 
Obr. 3.6 Ruční kolečko HR 410 
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4  SOLID WORKS/SOLIDCAM 
Do firmy byl pořízen CAD/CAM software od firmy SolidVision s.r.o. 
 
4.1 SolidWorks 
Program SolidWorks je parametrický objemový i plošný modelář 
postavený na technologii jádra Parasolid. Kromě obvyklých funkcí výkonného 
objemového modeláře pro strojírenství disponuje i pokročilými funkcemi pro 
návrh plastových dílů, plechových dílů, forem a svařenců. Dále podporuje 
komunikaci s dalšími CAD programy. SolidWorks má technologie pro práci 
s rozsáhlými sestavami, včetně možnosti automatického generování 
výkresové dokumentace13. Na obrázku 4.1 je znázorněno prostředí modeláře 
SolidWorks. 
  
 
Obr. 4.1 Prostředí SolidWorks. 
 
4.2 SolidCAM 
SolidCAM je plně integrovaný CAM systém v prostředí CAD systému 
SolidWorks. Funkce pro definici obráběcích operací jsou integrovány 
v komfortním a ergonomicky propracovaném grafickém prostředí SolidWorks. 
SolidCAM, jako zásuvný modul, poskytuje funkce pro definování obráběcích 
operací, pro simulaci a kontrolu obrábění a pro generování CNC programu. 
S využitím výkonných funkcí SolidCAM v uživatelsky snadno ovladatelném 
prostředí SolidWorks je programování CNC strojů velmi snadné a efektivní 14. 
Solid CAM se uplatňuje při obrábění tvarových dílců, vstřikovacích forem, 
kovacích zápustek nebo slévárenských modelů. Soubor obráběcích strategií je 
sestaven s ohledem na obrábění těch nejsložitějších 3D tvarů. Několik 
způsobů základního hrubování doplňuje propracované zbytkové hrubování. 
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Zbytkové hrubování navazuje na stav obrobení po základních hrubovacích 
operacích. Vyhledávání oblastí se zbývajícím materiálem k obrobení a výpočet 
optimální dráhy pro další odebrání materiálu se děje automaticky. Na operace 
hrubování logicky navazují dokončovací operace a zbytkové dokončování. 
Nastavení potřebných definicí je velmi snadné a přehledné. Všechny 3D 
operace lze velmi snadno použít s minimem nutných nastavení. 
Samozřejmostí je tvorba drah nástroje počítaných podle kritérií rychlostního 
obrábění HSM. Výsledné dráhy nástroje zajišťují minimální obráběcí časy, 
kvalitní obrobený povrch, prodloužení životnosti nástrojů a obráběcího stroje14.  
SolidCAM je jedním z nejrozšířenějších CAM systémů. Mezi další patří 
např: SurfCAM, EdgeCAM, AlfaCAM, PowerMill, TurboCAM a řada dalších. 
 
4.2.1 HSM modul 
SolidCAM HSM je modul určený pro vysokorychlostní obrábění (HSM) 
forem, tvarových dutin a všech 3D tvarových součástí. Modul generuje 
dokonale vyhlazené dráhy nástroje, jak pro samotné obrábění, tak i pro 
nájezdy, přejezdy, odjezdy a přechody mezi nimi. Tato skutečnost má za 
následek, plynulé pohyby nástroje, což je základní předpoklad pro stálé 
udržení vysokých posuvů během obrábění. Počet odjezdů do vyšších Z-úrovní 
je snížen na naprosté minimum. To minimalizuje dobu, po kterou je nástroj 
mimo záběr, a tím snižuje i celkový čas obrábění 14. 
Vzhledem k neustálým tlakům na snižování výrobních nákladů, výrobních 
časů a zvyšování kvality, je vysokorychlostní obrábění HSM podmínkou 
dnešní úspěšné výroby14.  
 
Konturové hrubování 
Konturové hrubování je hlavní hrubovací strategií určenou pro efektivní 
odstranění velkého objemu materiálu. Série ekvidistantních drah v zadaných 
Z úrovních jsou generovány tak, aby docházelo k odstranění maximálního 
množství materiálu bez přerušení řezu. Hloubka řezu je automaticky 
upravována s ohledem na vodorovné rovinné plochy. Je podporováno zavrtání 
po šroubovici i rampování i nájezd podél tvaru. Dráhy nástroje jsou vyhlazené 
pomocí oblouků, což umožňuje použití vyšších posuvů a prodlužuje životnost 
nástroje14. 
 
Konstant Z 
Dráhy Konstant Z vycházejí z rovnoběžných řezů tvarem v jednotlivých 
Z úrovních. Tato strategie je velmi vhodná pro předdokončování a 
dokončování strmých tvarů. Pomocí limitních úhlů lze omezit aplikování této 
strategie pouze na strmé plochy a pro obrobení zbylých ploch pak použít jinou, 
vhodnější strategii. Typická je kombinace s řádkováním14. 
 
Řádkování 
Řádkování je jedna z nejčastěji používaných dokončovacích strategií. 
Typicky je tato operace vhodná pro snížení hran po hrubování a pro 
dokončování plochých tvarů. Jednotlivé dráhy jsou vzájemně rovnoběžné ve 
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směrech XY, ve směru Z pak kopírují obráběný tvar. Směr drah i jejich 
horizontální rozestupy jsou volitelné14. 
 
Obrábění rovin 
Obrábění rovin je strategie, která dokáže rozpoznat všechny vodorovné 
rovinné oblasti tvaru a pokrýt je ekvidistantními drahami odvozenými z hranice 
oblasti. Dráhy jsou plně vyhlazené, stejně jako u hrubovacích operací 14. 
 
Zbytkové hrubování 
Zbytkové hrubování odebírá zbytkový materiál po předchozích operacích 
z míst, do kterých se předchozí velký nástroj nevešel. SolidCAM HSM modul 
používá pro výpočet 3D zbytkový materiál vypočtený z porovnání aktuálního 
stavu obrobení s konečným tvarem. To umožňuje minimalizovat neproduktivní 
pohyby nástroje, při nichž není v záběru. Zbytkové hrubování lze také použít 
pro obrábění tvarových polotovarů, jako jsou odlitky, výkovky atd14. 
 
Zbytkové dokončování 
Zbytkové dokončování se používá tam, kde je třeba odebrat materiál 
z koutů, do kterých se nevešel nástroj při předchozím obrábění. Programátor 
má možnost zadat počet a velikost bočních kroků, které mají být provedeny při 
obrábění daných koutů na tvaru. U této operace nástroj postupuje z vnějšku 
směrem dovnitř koutu, čímž je dosaženo lepší kvality povrchu14. 
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5  NÁSTROJE 
Při výrobě zápustek a forem tvoří 80% všech nástrojů stopkové frézy. 
Pro hrubování je většinou použito stopkových fréz s vyměnitelnými břitovými 
destičkami. Tyto nástroje jsou tuhé a se správnou volbou VBD je možno 
dosáhnout velkého úběru materiálu. Při hrubování tvarových ploch jsou 
nejrozšířenější VBD kruhového a půlkruhového tvaru. Výhodou těchto VBD je 
tuhost břitu i při velkém průřezu třísky a příznivý vliv na axiální složku řezné 
síly7. 
Při dokončovacích operacích se používají monolitické stopkové frézy. 
Jsou vyrobeny z velmi jemnozrného slinutého karbidu a jsou povlakovány 
různými modifikacemi TiAlN povlaku. Tento povlak se na nástroj nanáší 
metodou PVD ve velmi tenké vrstvě nebo v nanovrstvách7.  
 
Výrobci nástrojů 
Mezi přední výrobce a dodavatele nástrojů pro obrábění patří např.: Iscar 
ČR s.r.o., SANDVIK CZ s.r.o., WNT Česká republika s.r.o., Pramet Tools 
s.r.o., Ceratizit S. A., Pokolm Frästechnik GmbH & Co. KG, IGM Bohemia 
s.r.o., ZPS – Frézovací nástroje a.s. a řada dalších. 
Nástroje pro výrobu zápustky jsou pořízeny od firmy Clakson CZ s.r.o, 
která je v České Republice dodavatelem nástrojů od německé společnosti 
DEPO GmbH & Co. KG a ZCC Cutting Tools Europe GmbH.  
Firma odebírá frézovací nástroje od firmy Clarkson CZ z důvodu velmi 
dobré spolupráce při zavádění nové výroby. Volba nástrojů, druh upínání a typ 
VBD je konzultován podle vyráběné součásti a jsou nastaveny vhodné řezné 
podmínky vzhledem tvrdosti a houževnatosti obráběného materiálu.  
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6  VÝROBA ZÁPUSTKY 
Zápustka je vyráběna pro kovárnu, která zadává firmě vyrábět jak nové 
zápustky, tak renovace již opotřebených zápustek. 
 
6.1 Rozbor součásti 
3D model zápustky (obr. 6.1), v našem případě vrchní díl, je dodán 
zákazníkem. Zákazníkem je taktéž dodán polotovar součásti. Polotovarem je 
zakalená legovaná ocel 1.2343_Nb s tvrdostí 46 - 48 HRC o rozměrech 
400x240x126 mm. Výkres zápustky je přiložen v příloze č.1. 
 
 
Obr. 6.1 3D model zápustky. 
 
6.2 Materiál zápustky 
Nástrojové oceli používané pro kovací zápustky jsou převážně středně a 
vysoce legované oceli s obsahem uhlíku cca. 0,3 – 0,6 hm.%. Z hlediska 
použití v kovárenství se tyto oceli dále dělí na oceli pro bucharové zápustky a 
oceli pro zápustky používané na kovacích lisech. Z legujících prvků se typicky 
využívá nejvíce chróm (cca. 3-6%), vanad (cca. 0,5-1%), molybden (cca 1-
2,5%) nebo wolfram (cca. 0,5-1,5%). Tomuto složení odpovídají např. oceli 
1.2343, 1.2344 apod. Typickým představitelem takového nástrojového 
materiálu je ocel 1.2343, která patří v evropských kovárnách 
k nejpoužívanějším15.  
Modifikace 1.2343_Nb byla oproti standartnímu složení oceli dolegována 
niobem, jehož karbidotvorné účinky jsou často využívány jak u konstrukčních, 
tak u nástrojových ocelí 15. Chemické složení oceli 1.2343_Nb je uvedena 
v tabulce číslo 6.1. 
 
Tab.6.1 Chemické složení oceli 1.2343_Nb 15 
Chemické složení (hm. %) Materiál 
C Si Cr Mn Mo V Nb 
1.2343_Nb 0,39 1,0 4,95 0,4 1 1,16 0,18 
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6.3 Upínání  
Magnetický dvojitý cyklus funguje na principu čtvercových, šachovnicově 
uspořádaných pólů. Po čtyřech stranách pólu jsou uspořádány statické 
permanentní magnety, zatímco pod pólem leží magnet přepólovatelný. 
Proudový impuls procházející vinutím, ve kterém je umístěn přepólovatelný 
magnet, vytvoří silné elektromagnetické pole, které je schopné tento typ 
magnetu ve zlomku sekundy přepólovat. Systém, potažmo upnutí obrobku 
nelze narušit případným výpadkem elektrického proudu, neboť zůstává nadále 
zajištěno16. Upínácí magnety (obr. 6.2) jsou od firmy MAG Centrum s.r.o. 
 
 
Obr. 6.2 Magnetické upínání. 
 
6.4 Příprava výroby 
Polotovar musí být očištěn a ustaven na pólové nástavce (obr. 6.2). 
Následně je přes řídící jednotku vydán impuls, kterým se jednotlivé nástavce 
přepólují a dojde k zmagnetování. 
Pomocí měřicí sondy (kap. 3.1.1) je změřena rotace polotovaru vzhledem 
k souřadnému systému stroje a nulový bod polotovaru, který je  zakótován na 
výkrese součásti (viz příloha č.1). 
Pomocí cyklu pro měření nástrojů je nutné oměřit jednotlivé délky a 
průměry nástrojů, které jsou vloženy do zásobníku, a ty budou zaznamenány 
do tabulky nástrojů. 
Ve strojním provozním režimu Program plynule je nutné načíst program, 
který odpovídá danému číslu výkresu. Tlačítkem NC start je zahájena výroba.  
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6.5 Použité nástroje 
Pro hrubovací strategie byly použity frézovací hlavy s vyměnitelnými 
břitovými destičkami. Dokončovací operace byly obrobeny monolitními 
rádiusovými frézami ze slinutého karbidu s povlakem TiAlN. V tabulce číslo 6.2 
jsou popsány a znázorněny nástroje použité při výrobě. 
 
Tab.6.2 Nástroje použité při výrobě 17,18 
Nástroj Název D 
[mm] 
z Označení v 
katalogu 
Vyobrazení 
T1 Fréza se šroubovací 
stopkou Ø42K-R5 
 
VBD 
Ø42 
 
 
Ø10 
5 54220/16 
 
 
RDKW10T3MO 
T2 Fréza se šroubovací 
stopkou Ø20K-R5 
 
VBD 
Ø20 
 
 
Ø10 
2 22020/10 
 
 
RDKW10T3MO 
T3 Fréza se šroubovací 
stopkou Ø12K-R3.5 
 
VBD 
Ø12 
 
 
Ø7 
2 K21220/8 
 
 
RDKW0702MO 
T4 Stopková rádiusová 
fréza z SK Ø8K-R4 
 
Povlak 
Ø8 2 BZ 20887/50 
 
 
TiAlN 
T5 Stopková rádiusivá 
fréza z SK Ø6K-R3 
 
Povlak 
Ø6 2 BZ 20687/40 
 
 
TiAlN 
T6 Čelní nástrčná fréza 
Ø52K-R6 
 
VBD 
Ø52 
 
 
Ø12 
5 65232 
 
 
RDKW12T3MO 
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6.6 CAM-programování  
Zápustka je programovaná v SolidCAMu v modulu HSM (kap. 4.2.1). Na 
výrobu bylo použito 12 frézovacích operací. U každé operace je uveden 
nástroj, břitová destička, povlak, použitá strategie frézování, řezné parametry 
a čas dané operace. Simulace jednotlivých nástrojů jsou znázorněny na 
obrázcích 6.3 - 6.8. 
 
Operace č.1: Hrubování horního osazení můstku 
Nástroj T1: Fréza se šroubovací stopkou Ø42K-R5  
VBD: RDKW1003MO YBG202 (P25) 
Strategie: Konturové hrubování 
vc = 263 m.min-1 
n = 2000 min-1 
ap = 0,6 mm 
fz = 0,35 mm 
tAS = 19:37 min 
 
Operace č.2: Dokončení dna horního osazení můstku 
Nástroj T1: Fréza se šroubovací stopkou Ø42K-R5 
VBD: RDKW1003MO YBG202 (P25) 
Strategie: Obrábění rovin 
vc = 263 m.min-1 
n = 2000 min-1 
ap = 0,3 mm 
fz = 0,25 mm 
tAS = 04:04 min 
 
 
Obr. 6.3 Simulace nástroj T1. 
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Operace č.3: Dokončení boku horního můstku 
Nástroj T2: Fréza se šroubovací stopkou Ø20K-R5 
VBD: RDKW1003MO YBG202 (P25) 
Strategie: Konstant Z  
vc = 270 m.min-1 
n = 4300 min-1 
ap = 0,3 mm 
fz = 0,25 mm 
tAS = 05:35 min 
 
Operace č.4: Hrubování vnitřního tvaru 
Nástroj T2: Fréza se šroubovací stopkou Ø20K-R5 
VBD: RDKW1003MO YBG202 (P25) 
Strategie: Konturové hrubování  
vc = 270 m.min-1 
n = 4300 min-1 
ap = 0,5 mm 
fz = 0,25 mm 
tAS = 19:32 min 
 
 
Obr. 6.4 Simulace nástroj T2. 
 
Operace č.5: Dohrubování vnitřního tvaru 
Nástroj T3: Fréza se šroubovací stopkou Ø12K-R5 
VBD: RDKW0702MO YBG102 (K10) 
Strategie: Konstant Z 
vc = 200 m.min-1 
n = 5300 min-1 
ap = 0,3 mm 
fz = 0,24 mm 
tAS = 23:37 min 
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Operace č.6: Dokončení čela ostrůvku 
Nástroj T3: Fréza se šroubovací stopkou Ø12K-R5 
VBD: RDKW0702MO YBG102 (K10) 
Strategie: Řádkování 
vc = 200 m.min-1 
n = 5300 min-1 
ap = 0,3 mm 
fz = 0,24 mm 
tAS = 12:13 min 
 
Operace č.7: Dokončení plochy pánve 
Nástroj T3: Fréza se šroubovací stopkou Ø12K-R5 
VBD: RDKW0702MO YBG102 (K10) 
Strategie: Obrábění rovin 
vc = 200 m.min-1 
n = 5300 min-1 
ap = 0,3 mm 
fz = 0,24 mm 
tAS = 00:24 min 
 
 
Obr. 6.5 Simulace nástroj T3. 
 
Operace č.8: Zbytkové hrubování po fréze Ø12 
Nástroj T4: Stopková rádiusová fréza z SK Ø8-R4  
Povlak: TiAlN 
Strategie: Zbytkové hrubování 
vc = 196 m.min-1 
n = 7800 min-1 
ap = 0,3 mm 
fz = 0,08 mm 
tAS = 26:48 min 
 
 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   29 
 
Operace č.9: Dokončení vnitřního tvaru 
Nástroj T4: Stopková rádiusová fréza z SK Ø8-R4  
Povlak: TiAlN 
Strategie: Konstant Z 
vc = 196 m.min-1 
n = 7800 min-1 
ap = 0,3 mm 
fz = 0,08 mm 
tAS = 1:02:21 min 
 
Operace č.10: Dokončení tvaru pod úhlem 
Nástroj T4: Stopková rádiusová fréza z SK Ø8-R4 
Povlak: TiAlN 
Strategie: Řádkování 
vc = 196 m.min-1 
n = 7800 min-1 
ap = 0,3 mm 
fz =0,08 mm 
tAS = 06:21 min 
 
 
Obr. 6.6 Simulace nástroj T4. 
 
Operace č.11: Zbytkové dokončení  
Nástroj T4: Stopková rádiusová fréza z SK Ø6-R3 
Povlak: TiAlN 
Strategie: Zbytkové dokončování 
vc = 198 m.min-1 
n = 10500 min-1
 
ap = 0,2 mm 
fz =0,06 mm 
tAS = 05:32 min 
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Obr. 6.7 Simulace nástroj T5. 
 
Operace č.12: Zkosení vnější plochy  
Nástroj T6: Čelní nástrčná fréza Ø52K-R6 
VBD: RDKW12T3MO YBG202 (P25) 
Strategie: Kontura 
vc= 245 m.min-1  
n = 1500 min-1 
ap = 1 mm 
fz = 0,3 mm 
tAS = 17:49 min 
 
 
Obr. 6.8 Simulace nástroj T6. 
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6.7 Celková simulace 
Na obrázku číslo 6.9 je znázorněna celková simulace frézování. 
Jednotlivé nástroje jsou znázorněny různými barvami. Při celkové simulaci 
nedošlo k žádné kolizi nástroje. Celkový čas simulace frézování je 3 h 23 min 
24 s.  
 
 
Obr. 6.9 Celková simulace frézování. 
 
6.8 NC Program 
NC program byl vygenerován pomocí postprocesoru, který převede 
požadované data dráhy nástrojů ze SolidCAMu pro data řídicího systému 
stroje. Jelikož se jedná o tvarově náročnou součást s velkým počtem drah 
nástrojů, nebyl celý NC program z důvodu délky přiložen. V příloze č.5 je 
ukázka začátku a konce NC programu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   32 
 
ZÁVĚR 
V práci je popsáno obráběcí centrum TRIMILL SPEED 1110 s řídicím 
systémem HEIDENHAIN iTNC 530. Všechny úkony potřebné k seřízení stroje 
jsou nenáročné pro obsluhu stroje. Oměření fréz nástrojovou sondou pomocí 
nastavených cyklů je rychlé a zaznamenané do tabulky nástrojů. Oměření 
obrobku měřicí sondou je velmi přesné. Pro usnadnění pojezdu v jednotlivých 
osách při měření je využito přenosného ovládacího panelu. Orientace 
v jednotlivých programovacích a provozních režimech na ovládacím panelu 
Heidenhain i samotná obsluha panelu je velmi přehledná. 
Obrábění kalených materiálů patří mezi specifické metody třískového 
obrábění. Při výrobě bylo přihlédnuto k tuhosti stroje a způsobu upnutí 
obrobku. Velký důraz je kladen na použité nástroje. Nástroje byly vybrány pro 
frézování do tvrdosti 52 HRC a řezné podmínky byly zvoleny v doporučeném 
rozmezí od výrobce. Pro hrubovací operace, kdy dochází k největšímu úběru 
materiálu, byly použity frézy s vyměnitelnými břitovými destičkami. Při 
dokončovacích operacích byly použity monolitní rádiusové frézy ze slinutého 
karbidu s kterými bylo dosaženo požadované jakosti povrchu, která je důležitá 
pro následné ruční broušení zápustky. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
CAD [-] Computer aided design 
Počítačová podpora procesu konstruování 
CAM [-] Computer aided manufacturing 
Systém počítačové podpory výroby 
CNC [-] Computer numeric control 
Počítačem číslicově řízený 
D [mm] Průměr nástroje 
HRC [-] Tvrdost materiálu podle Rockwella 
HSM [-] High speed machining 
Vysokorychlostní frézování 
NC [-] Numerical control 
Číslicově řízený 
R [mm] Poloměr nástroje 
SK [-] Slinutý karbid 
TiAlN [-] Jednovrstvý povlak 
VBD [-] Vyměnitelná břitová destička 
ap [mm] Hloubka řezu 
fz [mm] Posuv na zub 
n [min-1] Otáčky nástroje 
tAS [min] Strojní čas operace 
vc [m.min-1] Řezná rychlost 
z [-] Počet zubů frézy 
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Příloha 5 
Část NC programu 
 
0 BEGIN PGM 10762_Z202V1_P2 MM 
1 ; 28-APR-2011 13:32:17 
2 BLK FORM 0.1 Z X-200 Y-120 Z-125.7 
3 BLK FORM 0.2 X+200 Y+120 Z+0 
4 ; ++++++++++++++++++++++++++ 
5 ; TOOL 1 : DIA=42.0 , H=40.000 , HCELK=100.000 , POZ=FREZA D42 VBD-R5 
6 ; TOOL 2 : DIA=20.0 , H=40.000 , HCELK=100.000 , POZ=FREZA D20 VBD-R5 
7 ; TOOL 3 : DIA=12.0 , H=40.000 , HCELK=100.000 , POZ=FREZA D12 VBD-R5 
8 ; TOOL 4 : DIA=8.0 , H=60.000 , HCELK=100.000 , POZ=FREZA D8 K-R4 
9 ; TOOL 5 : DIA=6.0 , H=60.000 , HCELK=100.000 , POZ=FREZA D6 K-R3 
10 ; TOOL 6 : DIA=52.0 , H=40.000 , HCELK=100.000 , POZ=FREZA D52 VBD-R6 
11 ; ++++++++++++++++++++++++++ 
12 ; ************************** 
13 ; HRUB. HORNÍHO OSAZENÍ MůSTKU  
14 ; ************************** 
15 L Z+700 R0 FMAX M91 ; ODJEZD DO BEZPEC. POZ. 
16 * - FRÉZA D42 VBD-R5 
17 TOOL CALL 1 Z S2000 
18 L M3 
19 L X+53.827 Y-143.413 FMAX 
20 L Z+11 FMAX 
21 L Z+1.4 FMAX 
22 L X+53.719 Y-143.306 Z+0.635  
23 L X+53.412 Y-142.999 Z-0.014 
24 L X+52.954 Y-142.54 Z-0.448  
25 L X+52.412 Y-141.999 Z-0.6  
26 L X+34.864 Y-124.451 F3500 
27 CC X+24.116 Y-135.199 
28 C X+24.116 Y-119.999 DR+  
29 L X-175.137  
30 L X-176.436 Y-119.93  
31 CC X-176.376 Y-118.82 
32 C X-177.488 Y-118.82 DR-  
33 L X-177.494 Y-104.576  
34 L X-179.839 Y-104.313  
35 L X-182.19 Y-104.12  
36 L X-184.546 Y-104.576  
. 
. 
. 
. 
. 
. 
171898 L Y+146 RL 
171899 L X-227.68  
171900 L Z+10 FMAX 
171901 L Z+100 FMAX 
171902 L M5 
171903 L Z+700 FMAX M91 
171904 L M30 
171905 ; ********************* 
171906 END PGM ZÁPUSTKA 
